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摘 要 :该 文 测定 了 伯乐 树 在 不 同 水 分 处 理 〈(40%、60%、80%、100%) 和 时 间 节 点 下 的 菌 根 侵 染 率 ， 不 同 水 
分 处 理 前 后 接种 组 和 对 照 组 幼苗 株 高 、 地 径 、 叶 片 数 等 形态 指标 以 及 叶片 两 二 醛 含量 、 幼 苗 成 活 率 指 标 。 结 果 
表明 : 相对 含水 量 60% 条 件 下 ， 菌 丝 、 丛 枝 和 总 的 侵 染 率 最 高 ，40% 低 水 分 含量 和 80% 以 上 高 水 分 含量 都 不 利于 
菌 根 真 菌 对 幼苗 的 侵 染 ; 在 40% 和 60% 低 水 分 量 含量 条 件 下 ， 接 种 幼苗 的 丙 二 醛 含量 显著 低 于 对 照 ， 接 种 摩西 斗 
管 囊 霉 可 提高 幼苗 对 干旱 胁迫 的 抗 耐性 ， 但 80% 和 100% 高 水 分 含量 条 件 下 接种 对 幼苗 的 作用 不 明显 ;幼苗 在 自 
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然 和 接种 条 件 下 适宜 生长 的 土壤 相对 含水 量 为 80% 和 60%; 相同 水 分 条 件 下 ， 接 种 幼苗 成 活 率 高 于 对 照 ， 其 中 相 
对 含水 量 60% 下 接种 幼苗 的 成 活 率 最 高 (90%)， 在 40% 低 水 分 含量 或 100% 饱 和 水 分 含量 下 ， 幼 苗 的 成 活 率 都 相 


对 较 低 。 
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Abstract: In this paper, the mycorrhizal infection rates of Bretschneidera sinensis under different 
water treatments (40%, 60%, 80%, 100%) and time points were determined. Quantified morphology 
characteristics of the seedlings such as heights, ground diameter, and number of leaves, together with 
malonaldehyde content and survival rate in the inoculation group and the control group before and 
after different water treatments were also determined. The results showed that, under the condition of 
relative soil moisture content of 60%, the infection rates of mycelium, arbuscula and the total were the 
highest, low moisture content (40%) and high moisture content (>80%) were not conducive to 
mycorrhizal fungi on the seedlings infestation; the content of malondialdehyde in the inoculated 
seedlings was significantly lower than that of the control at 40% and 60% treatments, suggested that 
inoculation with Funneliformis mosseae could increase seedling resistance to drought stress, but with 
no obvious effect on treatments of 80% and 100% high moisture content; the relative water content of 
Soil suitable for seedling growth under natural and inoculated conditions was 80% and 60%, 
respectively; under the same water conditions, the survival rate of inoculated seedlings was higher 
than that of the control, with the highest (90%) under 60% treatment, while the survival rate of 


seedlings was relatively low at 40% low moisture content and 100% saturated moisture content. 
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伯乐 树 (Bretschneidera sinensis) 义 名 钟 莹 木 、 山 桃花 ， 是 以 我 国 为 分 布 中 心 的 单 种 科 植 物 ， 
是 第 三 纪 古 热带 植物 区 系 的 子 遗 种 ， 在 研究 被 子 植 物 的 系统 发 育 、 古 地 理 和 古 气 候 等 方面 具有 
看 要 科学 价值 (Chen，1984; Wu，1991)。 该 种 零星 分 布 在 我 国 长 江 以 南部 分 省 区 的 山林 地 带 ， 
长 期 以 来 因 其 生境 破坏 严重 ， 现 有 母树 资源 稀少 、 幼 苗 成 活 率 低 、 天 然 更 新 困难 ， 己 处 于 珍稀 
濒危 的 境地 ， 于 1999 年 被 列 为 国家 一 级 重点 保护 野生 植物 ， 并 在 《中 国 物种 红色 名 录 》 中 被 评 


估 为 濒危 等 级 〈 于 永福 ，1999; 汪 松 和 解 匡 ，2004)。 


伯乐 树 生 长 过 程 存 在 两 个 瓶颈 期 ， 分 别 出 现 于 由 种 子 到 幼苗 和 由 幼苗 到 成 熟 植株 这 两 个 时 
期 。 目 前 通过 物理 机 械 等 方法 已 实现 了 种 子 到 幼苗 的 过 渡 ( 伍 铭 凯 等 ，2006; 张 季 等 ，2011)， 
日 从 幼苗 到 成 熟 植株 过 渡 的 技术 问题 仍 未 解决 ， 其 根本 原因 在 于 尚未 明确 限制 幼苗 生长 的 关键 
生态 因子 及 其 作用 机 制 。 伯 乐 树 茎 的 生态 解剖 学 特征 表明 ， 其 导管 直径 较 小 ， 水 分 运输 效率 不 
高 ， 相 对 于 成 熟 植株 来 说 ， 幼 苗 对 水 分 运输 的 要 求 则 更 高 〈 费 松林 等 ，1999)。 加 之 ， 伯 乐 树 根 
尖 表 面 少见 根 毛 分 化 ， 也 限制 了 其 对 水 分 和 矿质 营养 的 吸收 。 因 此 ， 夏 季 高 温和 干旱 成 为 了 导致 
伯乐 树 1 年 生 幼苗 高 死亡 率 的 主要 原因 ( 乔 琦 等 ，2010; 2011 )。 


从 枝 菌 根 真 菌 (Arbuscular mycorrhizal fungi，AMPE) 是 植物 体内 常见 的 一 种 专 性 营养 共生 内 
生 菌 根 ,地球 上 80% 的 陆 生 植 物 的 根系 可 与 AMF 共 生 形 成 从 枝 菌 根 共 生体 (Smith & Read,2008; 
Wang & Qiu，2006)。 大 量 研究 表明 ， 从 枝 菌 根 真 菌 有 助 于 提高 植物 的 抗旱 性 (Brachmann & 
Parniske，2006; 陈 婕 等 ，2014; 黄 化 刚 等 ，2017; 许 平 辉 等 ，2017; 张 菲 等 ，2017; 贾 振 宇 等 ， 
2017)。 摩 西 斗 管 赛 考 (Funneliformis mosseae， 原 名 摩西 球赛 霉 ) 是 伯乐 树 原 生境 土壤 中 常见 
的 一 种 AM 真菌 ( 乔 琦 等 ，2015)。 黄 久 香 和 庄 雪 影 (2000) 报道 在 伯乐 树 根 际 土壤 中 存在 球 喜 
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霉 属 和 无 梗 吉 霉 属 人 钨 子 ， 并 在 其 菌 根 中 发 现 从 校 和 泡 宫 结构 。 赵 永 平等 〈2018) 通过 对 万 寿 菊 
幼苗 接种 摩西 球 宫 霉 等 从 植 菌 根 真 菌 ， 发 现 AMF 能 够 减轻 胁迫 对 幼苗 的 和 危害， 增强 植物 体 的 
抗 道 性 。 王 敏 强 等 (2018 ) 研 究 发 现 甜 菊 接 种 摩西 斗 管事 霉 后 能 够 提高 其 耐 盐 性 。 乔 琦 等 (2015 ) 
在 摩西 斗 管事 霉 与 伯乐 树 共 生效 应 的 研究 中 发 现 摩西 斗 管 赛 霉 能 增强 伯乐 树 幼 苗 超 氧化 物 靶 化 
酶 〈Superoxide Dismutase,SOD) 活性 ， 促 进 幼苗 生长 。 但 目前 关于 不 同 土壤 水 分 含量 和 接种 摩 
西 斗 管 宫 霉 对 伯乐 树 幼苗 生长 的 影响 方面 的 研究 未 见报 道 。 


本 研究 选取 伯乐 树 生 境 土壤 中 常见 的 摩西 斗 管 赛 考 作为 供 试 从 枝 落 根 真菌 ， 通 过 测定 不 同 
水 分 处 理 和 时 间 节 点 的 菌 根 侵 染 率 ， 水 分 处 理 前 后 幼苗 株 高 、 地 径 、 叶 片 数 等 形态 指标 ， 叶 片 
中 两 二 醛 含量 以 及 幼苗 成 活 率 等 ， 探 讨 不 同 水 分 处 理 和 接种 摩西 斗 管 宫 霉 对 伯乐 树 幼苗 生长 和 
存活 能 力 的 影响 , 为 摸 清 限制 伯乐 树 幼苗 生长 的 关键 生态 因子 及 其 作用 机 制 研究 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 实验 材料 和 处 理 
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1.1.1 供 试 植物 供 试 伯乐 树 成 熟 种 子 于 2016 年 11 月 采集 自 广东 南 昆山 国家 级 森林 公园 (113° 


53' E，23" 38'′ N) 。 种 子 千 粒 重 1786.0 g。 将 除去 橘红 色 假 种 皮 后 的 种 子 ， 置 于 育苗 盘 中 
湿 沙 积存 ， 于 2017 年 1 月 起 陆续 萌发 ，4 月 初 ， 待 苗 高 20 cm 时 移 至 灭 菌 基质 中 。 


1.1.2 试验 地 点 与 供 试 基质 “试验 实施 地 位 于 广州 华南 植物 园 实 验 基 地 (113”21'′ E,23° 
10' N) ， 试 验 在 半 控 制 状 态 下 的 温室 大 棚 中 进行 〈 仅 遮 雨 ， 一 层 遮 阴 网 ) 。 供 试 基质 为 泥 次 : 
椰 糠 : 河 沙 比例 为 1:1:2, 混合 均匀 后 装 入 无 纺 布袋 置 于 高 压 蒸汽 灭 菌 锅 0.15 MPa、 温度 约 120 'C 
灭 菌 2h。 了 晾晒 一 周 后 装 贫 ， 花 盆 底 径 约 16 ecm。 基质 干 重 1470.0 g/ 贫 ， 最 大 持 水 量 0.76。 


1.1.3 供 试 菌 种 试验 所 用 的 从 枝 菌 根 真菌 菌 种 为 摩西 斗 管 赛 考 , 由 北京 市 农林 科学 院 植物 
营养 与 资源 研究 所 “从 枝 菌 根 真菌 种 质 资源 库 (BGC) ”提供 。 菌 种 接种 剂 由 真菌 孢子 、 菌 丝 、 
侵 染 根 段 等 繁殖 体 以 及 混合 基质 组 成 。 将 摩西 斗 管 圳 霉菌 土 混合 均匀 ， 采 用 三 点 接种 法 每 盆 接 
种 菌 土 14.0 g， 共 接种 80 盆 植株 。 


1.1.4 实验 设计 与 方法 试验 设 一 个 接种 摩西 斗 管 宫 考 菌 土 处 理 (A 组 ) 和 一 个 空白 对 照 CK 
(B 组 ) 。 每 贫 定 植 1 株 幼苗 ，A 组 每 盆 接 种 14.0g 菌 剂 。 接 种 后 两 个 月 正常 进行 浇 水 养护 ， 每 两 
周 施 一 次 减 磷 配方 Hoagland 营 养 液 〈 王 幼 丙 等 ，2012〉 。 空 白 对 照 B 组 未 接种 菌 剂 ， 与 A 组 水 肥 
养护 条 件 相 同 。A、B 两 组 于 2017 年 7 月 1 日 开始 进行 水 分 处 理 ，7 月 31 日 结束 ， 土 壤 相 对 含水 量 
设置 4 个 梯度 ,分 别 维持 在 40%、60%、80% 和 100% 水 平 。 每 贫 土 壤 干 重 均 为 1470.0 g+5 g， 水 分 
处 理 后 各 组 重量 分 别 为 (2000.0+5) g、 (2200.0+5) g、 (2400.0+5) g、 (2600.0+5) g ( 土 
壕 相 对 含水 量 = 土 壤 含 水 量 /田间 持 水 量 x100% ) 。 共计 4x2 组 处 理 , 每 组 处 理 16 次 重复 (各 16 贫 )。 
供 试 容器 是 口径 、 高 度 、 底 径 分 别 为 180 mm、180 mm、140 mm 的 塑料 育苗 贫 。 水 分 处 理 结束 
后 恢复 浇 水 ，30 天 后 〈2017 年 8 月 30 日 ) 观察 记录 各 组 处 理 成 活 株数 、 计 算 成 活 率 。 定 期 测定 株 
高 、 基 径 、 叶片 数 、 小 叶 数 。 在 进行 水 分 处 理 之 前 (接种 后 45d)、 水 分 处 理 开 始 时 (接种 后 60d)、 
水 分 处 理 中 期 (接种 后 75d)、 水 分 处 理 结束 时 接种 后 90d)， 测 定 各 处 理 菌 根 侵 染 率 。 在 水 分 
处 理 期 间 ， 每 10 天 测量 一 次 叶片 两 二 醋 (malonaldehyde，MDA) 含 量 。 


1.2 指标 测定 
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1.2.1 形态 指标 ”每 个 处 理 选 取 9 株 幼苗 于 水 分 处 理 开始 和 结束 时 ， 分 别 使 用 直 尺 、 电 子 游 
标 卡 尺 测定 测定 株 高 、 基 径 。 水 分 处 理 开始 后 每 15 天 观察 记录 一 次 叶片 数 、 小 叶 数 。 水 分 处 理 
30 天 时 结束 ， 植 株 恢 复 正常 养护 。 


1.2.2 菌 根 侵 染 率 ”在 进行 水 分 处 理 之 前 (接种 后 45d)、 水 分 处 理 开始 时 接种 后 60d)、 水 
理 中 期 (接种 后 75d)、 水 分 处 理 结束 时 接种 后 90d)， 对 接种 组 (A 组 ) 的 植株 和 对 照 组 
日 ) 进行 采样 测定 。 每 个 处 理 选 取 3 株 幼苗 取 鲜 根系 ， 切 成 1 cm 左右 的 根 段 ， 清 水 冲洗 干净 
后 , 用 FAA 固 定 液 固定 。 将 根 段 用 Trypanblue 染 色 法 , 选取 40 条 根 段 制 片 , 在 光学 显微镜 下 (Leica 
DM2000) 用 40 倍 物镜 观察 菌 丝 、 丛 枝 和 泡 宫 结构 ， 每 个 视野 出 现 菌 丝 、 丛 枝 或 泡 吉 中 的 任何 一 
种 形态 ， 即 为 相应 形态 计数 加 1， 同 时 为 总 侵 染 率 加 1. 若 每 个 视野 中 出 现 2 种 或 以 上 结构 ， 则 每 
种 结构 计数 分 别 加 1， 同 时 总 侵 染 率 计 数 加 1。 每 个 样品 共 观 察 200 个 视野 。 


= 
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六 闻 


从 枝 菌 根 侵 染 率 计算 公式 为 :总 侵 染 率 〈TC) = 总 侵 染 计数 /200x100% 


菌 丝 侵 染 率 (HC) = 菌 丝 侵 染 计数 /200x100% 


有 

p> | 

(© 从 枝 侵 染 率 (AC) = 从 枝 侵 染 计 数 /200x100% 

和 泡 歼 侵 染 率 (VC) = 泡 层 侵 染 计数 /200x100% 

©O a A ee a i 
与 1.2.3 两 二 醛 ”采用 硫 代 巴 比 妥 酸 法 〈 李 合生 ，2000)， 每 个 处 理 选 取 3 株 幼 苗 取 相 同位 置 
69 的 小 叶 0.3 g， 洗 净 擦 干 后 放 入 预 冷 的 研 钵 中 ， 加 少许 石英 砂 和 2.0 mL10%TCA， 冰 浴 研 磨 成 名 


浆 ， 将 其 转移 到 离心 管 中 ， 再 用 3.0 mLTCA 冲洗 研 钵 和 研 棒 数 次 并 转移 至 离心 管 ， 所 得 匀 浆 在 
3000 rmin 下 离心 10 min， 将 上 清 液 转 入 带 塞 试管 中 并 用 10%TCA 溶液 定 容 至 5.0 mL (Vo)。 
取 上 清 液 2.0 mL 于 带 塞 试 管 中 ， 加 入 0.5%TBA2.0 mL， 混 合 后 (Va) 沸水 浴 20 min， 迅 速 冷 
却 后 再 离心 ， 上 清 液 分 别 于 532 nm、600 nm 和 450 nm 处 测 OD 值 。 实 验 所 用 仪器 : 上 海 胜 宇 
恒 平 FA2004 电子 分 析 天 平 、 北 京 永光 明 XMTD-4000 电热 恒温 水 浴 锅 ， 湘 仪 H-2050R 台式 高 
速 冰 冻 离 心机 、 上 海 佑 科 UV759CTR 紫外 可 见 分 光 光 度 计 。 


MDA 含量 (hmol/g) = [6.45(A532 - A600)-0.56A450]xVW 
VexW 


式 中 ，A450、A532、A600 分 别 代表 450 nm、532 nm、600 nm 波长 下 的 吸光 度 值 。Vo 代 
表 样 品 提 取 液 的 总 体积 ，mL; Vs 代表 显 色 反 应 中 样品 液 的 提取 体积 ，mL; W 代表 植物 叶片 鲜 
忆 ， ge 


由 


1.2.4 成 活 率 ”恢复 正常 养护 后 30 天 观察 记录 各 处 理 成 活 株数 ， 计 算 成 活 率 。 成活 率 = 每 组 
处 理 成 活 植株 数 /每 组 处 理 植株 总 数 x1009% 。 


1.3 数据 分 析 试验 数据 用 Microsoft Excel 进行 整理 并 作 图 ， 


Sip 


SPSS 22.0 对 数据 进行 方差 
分 析 ，LSD 法 多 重 比 较 平 均 数 间 的 差异 显著 程度 (平均 数 + 标 准 偏差 ，p <0.05 )。 


2 结果 与 分 析 


2.1 侵 染 率 变 化 


由 图 1 可 知 ， 不 同时 间 节 点 和 水 分 条 件 下 ， 各 个 结构 的 侵 染 率 及 总 侵 染 率 均 有 所 差异 。 接 
种 45 天 至 60 天 ， 菌 丝 、 从 校 、 泡 宫 及 总 的 侵 染 率 均 明 显 增加 ， 菌 丝 的 侵 ed 0 
提高 至 〈5.00+0.45) %， 在 总 侵 染 率 中 的 占 比 最 大 ; 从 校 的 侵 染 率 由 (0.3340.25) % 提 高 至 
(1.83+0.25) %， 增 长 速率 最 快 : 泡 吉 的 侵 染 率 由 〈0.67+0.49) % 提 高 至 (2.17+0.25) W%; 总 
如 染 率 由 (1.83+0.25)〉% 提 高 至 (7.17+0.25) %。 


水 分 处 理 开始 后 ， 各 水 分 处 理 间 侵 染 率 的 差异 逐渐 显现 。 在 75d 时 ， 相 对 含水 量 60% 下 ， 
丝 、 从 枝 和 总 侵 染 率 均 最 高 ， 分 别 为 (15.67+1.15) %、(5.17+0.76) %、(22.33+1.53) %， 而 
相对 含水 量 80% 和 100% 下 ， 三 者 的 侵 染 率 均 有 所 降低 。 在 90d 时 也 出 现 了 类 似 的 结果 ， 且 
菌 丝 、 从 枝 和 总 侵 染 率 均 高 于 60d 时 , 分 别 为 (19.33+1.53) %、(5.67+0.58) %、(23.00+1.00) %， 
可 能 是 随时 间 的 延长 ， 在 60% 以 下 低 水 分 含量 下 有 利于 菌 丝 、 从 枝 增 殖 并 对 根系 持续 侵 染 ， 而 
80% 以 上 高 水 分 含量 不 利于 菌 丝 、 丛 枝 增 殖 和 侵 染 。 泡 襄 表 现 出 在 80% 以 上 高 水 分 含量 下 的 侵 
染 率 要 高 于 60% 以 下 低 水 分 含量 下 的 侵 染 率 , 70d 时 , 相对 含水 量 100% 下 , 泡 圳 的 侵 染 率 最 高 ， 
为 (11.50+1.32) 多 ， 而 90d 时 ， 相 对 含水 量 80% 下 ， 泡 圳 的 侵 染 率 最 高 ， 为 〈12.67+0.58) %。 
Pearson 相关 性 分 析 得 出 ， 水 分 与 泡 吉 侵 染 率 呈 显著 正 相 关 〈p=0.001)， 表 明 水 分 含量 大 ， 菌 根 
真菌 更 易 形 成 泡 吉 结构 。 


摩西 斗 管事 霉 在 水 分 处 理 前 对 植株 的 侵 染 率 较 低 ， 幼 苗 根 部 皮层 组 织 内 只 可 见 少量 菌 丝 、 
泡 吉 和 从 枝 结 构图 2)， 水 分 处 理 后 的 各 个 总 侵 染 率 〈(7.67+0.76) %- 〈23.00+1.00) %) 高 于 
处 理 前 〈(1.8340.25) %- (7.174+0.25) %), 其 原因 可 能 是 由 于 随 着 时 间 的 延长 , 根系 不 断 增 长 ， 
同时 菌 根 真 菌 各 种 结构 不 断 增殖 ， 二 者 的 接触 几率 增 大 ， 总 侵 染 率 提 高 。 
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E45d O60d D75d-40% OQ75d-60% QQ75d-80% B75d-100% O90d-40% O90d-60% QB90d-80% 90d-100% 


〈75d-40% 表 示 接 种 后 75 天 40% 相 对 含水 量 的 组 别 ) 
(75d-40% meas 75 days after colonized, 40% relative water content ) 


图 1 接种 后 各 组 菌 丝 侵 染 率 (HC)、 从 枝 侵 染 率 (AC)、 泡 上 时 侵 染 率 (VC) 和 总 侵 染 率 (TC) 


Fig.l Hypha colonization rate, arbuscule colonization rate, vesicle colonization rate and total 


colonization rate of each treatment after inoculation 
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图 2 被 侵 染 的 伯乐 树 幼苗 根系 〈a- 菌 丝 ，b- 丛 校 ，c- 泡 宫 ) 


Fig.2 Infected root of Bretschneidera sinensis(a-hypha, b-arbuscule, c-vesicle) 
2.2 不 同 水 分 处 理 下 叶片 两 二 醛 含 量 的 变化 


两 二 醛 是 植物 在 受 胁迫 时 产生 的 一 种 物质 , 在 一 定 程度 上 可 反映 植物 受 环境 胁迫 的 情况 (起 
永 平等 ,2018 )。 接 种 组 和 对 照 组 叶片 中 丙 二 醛 含量 的 变化 趋势 大 体 相 同 : 随 着 水 分 处 理 的 进行 ， 
含水 量 为 40% 组 别 的 丙 二 醛 (MDA ) 含量 先 上 升 后 下 降 , 接种 组 为 (36.12+0.13 ) - (5$3.01+1.53 ) 
-(111.47+1.08)-(65.84+0.10)nmol.g FEW, 对 照 组 为 (41.92+0.40)-(63.76+1.68)-(138.35+2.39 ) 
- (85.55+0.38) nmolg FW， 二 组 均 在 20d 时 达 最 高 ， 且 接种 组 两 二 醛 含 量 低 于 对 照 组 含量 ; 
60% 含 水 量 处 理 组 先 上 升 后 下 降 , 接种 组 为 (36.12+0.13)-(50.27+1.32)-(44.0+1.93)-(42.17+1.45) 
nmolgIFW,， 对 照 组 为 (41.924+0.40) - (47.04+0.38) - (124.15+1.33 ) - (42.25+0.32) nmolg -IFW; 
80% 含 水 量 处 理 组 两 二 醛 含 量 持续 缓慢 下 降 ，100% 含 水 量 组 别 先 升 高 而 后 下 降 ， 接 种 组 为 
(36.12+0.13) - (39.45+0.59) - (56.58+0.10) - (45.39+1.72 ) nmolg FW, 对照 组 为 (41.92+0.40) 
- (42.38+0.84) - (37.01+2.30) - (35.62+0.91) nmol.gIFW。 通 过 丙 二 醛 含量 的 升降 变化 情况 推 
断 ， 当 土壤 相对 含水 量 低 于 60% 时 ， 伯 乐 树 幼 苗 受 到 一 定 程度 的 干旱 胁迫 ， 而 土壤 相对 含水 量 
超过 80% 时 ， 会 对 幼苗 产生 一 定 的 湿 害 。 接 种 摩西 斗 管 宫 霉 降低 了 幼苗 中 丙 二 醛 含量 ， 有 利于 
增强 幼苗 对 干旱 胁迫 的 抗 耐 性 。 
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图 3 接种 组 (A 组) 叶片 两 二 醛 (MDA) 含量 


Fig.3 Malondialdehyde content of different treatments of inoculation group (Group A). (nmol:g FW) 
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主 : 不 同 字 母 (a,b,c,d) 代表 不 同 水 分 处 理 间 的 差异 显著 性 ，p<0.05 


Note: Different letters(a,b,c,d)indicate significant differences among different water treatments (p<0.05) . 
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图 4 对 照 组 (B 组 ) 叶片 丙 二 醋 (MDA) 含量 


Fig.4 Malondialdehydecontent of different treatments of control group (Group B). (nmol:g! FW) 


注 : 不 同 字 母 〈ab,cd) 代表 不 同 水 分 处 理 间 的 差异 显著 性 ，p<0.05 


Note: Different letters(a,b,c,d)indicate significant differences among different water treatments (p<0.05) . 


2.3 幼苗 形态 指标 变化 . 


结果 显示 ， 水 分 处 理 前 (接种 60d)， 接 种 组 与 对 照 组 之 间 株 高 、 基 径 、 复 叶 数 、 小 叶 数 等 
指标 均 无 显著 差异 (p>0.05) ( 表 1)。 由 表 2 可 知 ， 对 于 接种 组 来 说 ， 水 分 处 理 后 第 30 天 ， 株 
高 没有 显著 差异 , 相对 含水 量 60% 下 的 株 高 增长 量 (3.03+0.91cm)、 基 径 增 长 量 (1.76+0.33mm ) 
显著 高 于 其 他 处 理 。 在 未 接种 组 中 ， 相 对 含水 量 80% 下 ， 株 高 增长 量 〈2.02+0.20cm)、 基 径 增 
长 量 (1.84+0.16mm) 均 高 于 其 他 处 理 。 从 表 3 来 看 ， 两 组 复 叶 数 、 小 时 数 均 呈 下 降 趋 势 ， 水 分 
处 理 开始 第 15 天 ， 各 组 差异 不 显著 。 第 30 天 时 ， 接 种 组 60% 相 对 含水 量 状态 下 的 复 叶 数 、 小 
叶 数 多 于 其 他 组 ; 在 对 照 组 中 ，80% 相 对 含水 量 状态 下 的 复 叶 数 、 小 叶 数 优 于 其 他 组 。 综 上 表 
明 ， 相 对 含水 量 60% 下 ， 接 种 幼苗 的 生长 情况 较 优 ， 幼 苗 在 无 接种 的 自然 状态 下 ， 适 宜生 长 的 
土壤 相对 水 分 含量 为 80% 左 右 。 但 在 低 含水 量 (40% 和 60%) 条 件 下 ， 接 种 组 株 高 增长 量 和 基 
径 增 长 量 均 高 于 未 接种 组 ， 而 在 高 含水 量 〈80% 和 100% ) 时 出 现 了 相反 的 情况 。 


表 1 水 分 处 理 前 各 组 形态 指标 


TI 二 


Table 1 Morphology index of inoculation and control (Group A &B) before water treatment 


接种 处 理 株 高 (Height) 基 径 (Base diameter) ” 复 叶 数 (Number of ”小 叶 数 (Number of 


(Group) ii mm Compound leaf) leaflet) 
A 16.39+2.17a 3.38+0.67a 3.20+1.25a 9.33+4.43a 
B 16.80+1.64a 3.53+0.65a 3.20+1.25a 9.33+4.43a 


注 : 不 同 字母 (a,b,c,d) 代表 不 同 水 分 处 理 间 的 差异 显著 性 (p<0.05) 


Note: Different letters(a,b,c,d)indicate significant differences among different water treatments (p<0.05) 


表 2 水 分 处 理 开始 后 第 n 天 时 各 组 株 高 基 径 


Table 2 Height and base diameter of inoculation and control (Group A &B) after water treatment 


土壤 舍 水 量 入 0 天 株 训 、 ，、。。 第 0 天 基 径 第 30 天 基 径 基 径 增长 
”第 0 大 浙 高 第 30 天 株 高 ” 株 高 增长 Se 


Be Si ， (Base (Base (Base 
(Height of 0d) ‘Height of (Height 


water diameter of diameter of diameter 


(Group) 30d)cm growth)cm 


content) So 0d)mm 30d)mm growth)mm 


A 40% 16.28+2.32a 16.8+2.26a 0.51+0.09c 3.53+0.82a 4.16+0.83b 0.63+0.05c 


60% 15.77+1.63a 18.8+1.91a 3.03+0.91a 3.11+0.57a 4.86+0.69a 1.76+0.33a 


80% 16.47+2.35a 17.61+2.40a 1.14+0.22b 3.60+0.82a 4.61l+1.03ab 1.01+0.30b 


100% 17.05+2.47a 17.79+2.48a 0.74+0.05bc 3.32+0.43a 4.05+0.4lb 0.73+0.02c 


40% 16.31+1.09a “16.80+1.08a 0.49+0.06d 3.64+0.62a 4.13+0.87c 0.48+0.36d 


60% 17.39+1.56a 18.57+1.49b 1.18+0.20b 3.60+0.68a 4.95+0.66ab 1.35+0.04b 


80% 16.44+0.88a 18.46+0.96ab 2.02+0.20a 3.50+0.75a 5.34+0.73a 1.84+0.16a 


100% 17.06+2.55a 17.87+2.57ab ”0.81+0.12c 3.44+0.56a 4.39+0.56bc 0.95+0.11lc 


注 : 不 同 字 母 〈ab,c,d) 代表 不 同 水 分 处 理 间 的 差异 显著 性 (p<0.05) 


Note: Different letters(a,b,c,d)indicate significant differences among different water treatments (p<0.05) . 


表 3 水 分 处 理 第 n 天 时 各 组 叶片 变化 


Table 3 Leaf number of Group A &B after water treatment 


其 A 
让 ww， ”第 30 大 复 叶 第 0 大 小 叶 ， ”第 30 天 小 叶 
接种 处 理 数 (Number ” 叶 数 pe 兽 员 过 叶 数 se 
理 ; umber umber umber 
(Relative of (Number of (Number of 
(Group) ~ water of compound of leaflet of of leaflet of 
compound compound leaf of 30d) 0dg) eaflet of 30d)) 
eaf o 
content) leaf of 0d) leaf of 15d) 15d)) 
40% 3.13+1.20a 2.88+1.26a 0.25+0.58ab 8.75+3.97a 6.44+3.95a 0.19+0.54b 
60% ”3.19+1.11a 2.69+0.70a 0.63+0.72a 9.50+3.39a 6.38+2.68a 1.38+2.50a 
A 
80% 3.13+1.20a 2.56+1.03a 0.60+0.25b 8.44+4.34a 5.13+2.96a 0.19+0.75b 
100% 3.38+1.54a 2.56+0.96a 0.44+0.96ab 10.63+5.78a 6.25+3.96a 0.63+1.26ab 
40% 3.13+1.20a 2.88+1.82a 0.69+0.79ab 8.75+3.97a 7.19+5.58a 1.19+1.33b 
60% 3.19+l1.1lla 2.81+1.28a 0.75+0.86ab 9.50+3.39a 8.19+5.61la 1.81+2.66ab 
B 


80% 3.2+1.21a 3.13+1.08a 1.60+1.72a 8.73+4.32a 8.00+5.10a 3.86+4.34a 


100% 3.37+1.54a 2.63+1.54a 0.94+1.37b 10.63+5.78a 7.25+5.72a 2.56+5.12ab 


注 : 不 同 字母 (a,b,c,d) 代表 不 同 水 分 处 理 间 的 差异 显著 性 (p<0.05) 
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Note: Different letters(a,b,c,d)indicate significant differences among different water treatments (p<0.05) 


2.4 幼苗 成 活 率 


由 表 4 可 知 ， 恢 复 正 常 养 护 30 天 后 各 组 成 活 率 ， 相 同 水 分 条 件 下 ， 接 种 组 (A 组 ) 的 成 活 
率 均 高 于 对 照 组 (B 组 ), 表明 接种 摩西 斗 管 客 考 对 提高 伯乐 树 一 年 生 幼 苗 的 成 活 率 有 一 定 作用 。 
接种 组 在 相对 含水 量 60% 下 成 活 率 最 高 (90%), 未 接种 组 幼苗 在 相对 含水 量 80% 下 的 成 活 率 最 
高 (85%)。 在 40% 低 水 分 含量 或 100% 饱 和 水 分 含量 下 ， 幼 苗 的 成 活 率 都 相对 较 低 ， 不 利于 幼 
苗 生 长 ， 特 别 在 相对 水 分 含量 40% 条 件 下 尤为 明显 ， 表 明 干 旱 对 幼苗 的 成 活 率 影响 较 大 。 


表 4 恢复 浇 水 后 ， 各 组 成 活 率 


Table 4 Survival rate of Group A &B after normal watering 


组 别 ”土壤 相对 含水 量 死亡 株数 成 活 率 
En Group Relative water content Number of death plants Survival rate 
©O 
cm 40 10 50% 
TT 
©O 60 2 90% 
OO A 
CO 80 3 85% 
©O 
ee 100 0 70% 
= 
©O 
CQ 40 13 35% 
之 60 8 60% 
GG 80 4 80% 
| 100 7 65% 
ee 


3. 讨 论 
3.1 不 同 水 分 含量 对 摩西 斗 管 圳 霉 侵 染 率 的 影响 


Garcia et al (2008) 对 细 叶 百 脉 根 (Lotus tenuis) AM 真菌 研究 发 现在 水 分 过 多 或 亏损 时 ， 
丛 枝 、 菌 丝 结构 的 形成 会 减少 ， 而 水 分 过 多 时 抗 性 结构 泡 圳 的 形成 率 提高 256%， 水 分 亏损 对 其 
影响 不 大 。 本 研究 得 出 , 不 同 水 分 条 件 影响 摩西 斗 管 圳 霉菌 丝 、 泡 吉 和 丛 枝 结构 及 总 的 侵 染 率 。 
在 土壤 相对 含水 量 60% 时 ， 菌 丝 、 丛 枝 对 幼苗 的 侵 染 率 达 到 最 大 ， 当 相对 含水 量 为 100% 时 ， 
菌 丝 和 丛 枝 的 侵 染 率 显著 低 于 相对 含水 量 80% 和 60% 处 理 〈p<0.05)， 侵 染 率 呈 s“ 单 峰 ” 趋 势 ， 
符合 AMF 为 好 气 菌 的 特点 〈 贺 学 礼 等 ，2008)， 当 士 壤 水 分 含量 过 高 时 ， 土 壤 透 气 性 降低 ， 菌 
丝 和 从 枝 侵 染 显著 下 降 ， 而 具 抗 性 的 泡 圳 结构 数量 增加 。 接 种 组 只 有 在 相对 含水 量 60% 以 下 菌 
丝 、 丛 枝 侵 染 率 才 呈 上 升 趋势 ， 有 利于 菌 丝 、 从 枝 结构 形成 ， 此 时 侵 染 率 高 表明 摩西 斗 管 宫 霉 
作为 内 生 真菌 ， 在 伯乐 树 处 于 干旱 胁迫 时 增 大 了 侵 染 率 ， 增 强 了 伯乐 树 的 耐 旱 能 力 。 相 关 性 分 
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析 表 明 水 分 含量 与 泡 训 侵 染 率 呈 显著 正 相 关 ， 表 明 水 分 含量 大 ， 菌 根 真菌 更 易 形成 泡 圳 ， 与 
Garcfa et al (2008) 观点 一 致 。 但 相对 含水 量 100% ( 湿 害 ) 条 件 下 泡 襄 的 侵 染 率 下 降 ， 表 明 水 
分 过 多 并 不 利于 泡 宫 侵 染 。 


3.2 接种 摩西 斗 管 吉 毒 对 幼苗 水 分 胁迫 生理 的 影 啊 


研究 表明 ， 接 种 AMF 能 增强 植物 的 抗 性 。 莫 言 玲 等 〈2016) 研究 干旱 胁迫 下 接种 地 表 球 喜 
霉 对 西瓜 生长 影响 ， 发 现 接种 AMF 可 以 提高 幼苗 的 叶片 相对 含水 量 和 叶绿素 含量 ， 促 进 植株 的 
生长 , 特别 是 促进 根系 的 生长 ,接种 AMF 处 理 缓 解 了 干旱 对 叶绿体 的 伤害 效应 。 吴 强盛 等 (2006 ) 
研究 发 现 ， 接 种 丛 梳 菌 根 真 菌 降低 了 柑橘 叶片 和 根系 的 MDA、 焉 0 和 0 含量 ， 提 高 各 种 抗 氧化 
酶 (如 S0D、P0D、CAT、GR 和 APX) 活性 和 各 种 抗 氧 化 剂 (ASC、GSH) 含量 ， 从 而 减轻 水 分 胁 
人 迫 产 生 的 氧化 破坏 ， 使 菌 根 化 柑橘 在 水 分 胁迫 下 处 于 更 有 利 的 地 位 。 乔 琦 等 〈2015) 研究 发 现 
摩西 斗 管 宫 霉 可 增强 伯乐 树 幼苗 超 氧化 物 歧化 酶 活性 ， 明 显 增加 可 溶性 糖 含 量 、 叶 绿 素 含量 与 
水 分 含量 ， 促 进 幼苗 生长 和 提高 成 活 率 。 而 通过 丙 二 醛 含量 变化 分 析 接 种 AMF 对 伯乐 树 的 抗 性 
影响 方面 还 需 进 一 步 研究 。 


当 植 物 受到 胁迫 时 ， 植 物体 内 活性 氧 的 产生 与 清除 这 个 平衡 将 可 能 被 破坏 ， 随 着 胁迫 时 间 
的 延长 和 胁迫 程度 的 加 重 ， 由 超 氧 化 物 歧 化 酶 (S0D)、 过 氧化 物 酶 (P0D)、 过 氧化 氢 酶 (CAT)、 
抗坏血酸 过 氧化 物 酶 (AsAP0D) 及 非 酶 类 抗 氧 剂 如 抗坏血酸 (ASC)、 谷 胱 甘 肽 〈GSH) 等 组 成 的 
活性 氧 清除 系统 的 功能 逐渐 降低 ， 活 性 氧 积累 得 越 来 越 多 ， 最 终 使 细胞 膜 发 生 膜 质 过 氧化 并 发 
生 自 由 基 链 式 反应 ， 形 成 两 二 醛 (MDA)， 使 细胞 膜 流动 性 下 降 ， 膜 功能 受到 伤害 。MDA 的 积 
累 可 能 对 膜 和 细胞 造成 一 定 的 伤害 ， 它 在 一 定 程 度 上 也 反映 植物 受 环 境 逆境 胁迫 的 情况 ， 并 在 
逆境 胁迫 下 植物 的 抗 性 与 MDA 含量 呈 负 相关 《 赵 永 平等 ，2018)。 本 研究 中 ， 接 种 组 和 对 照 组 
两 二 醛 含量 在 60% 以 下 低 含 水 量 〈 干 旱 胁迫 ) 情况 下 表现 先 升 后 降 趋势 ， 且 接种 组 两 二 醛 含 量 
显著 低 于 未 接种 组 ， 在 这 种 胁迫 条 件 下 ， 丙 二 醛 含 量 显著 降低 可 能 是 由 于 接种 后 ，AMEF 刺激 了 
抗 氧 化 酶 系统 ， 抗 氧化 酶 系统 去 除了 活性 氧 ， 膜 脂 受 到 的 过 氧化 作用 减弱 ， 从 而 产生 的 两 二 醛 
量 下 降 。 丙 二 醛 含量 降低 ， 说 明 膜 功能 损害 程度 小 ， 反 映 出 接种 摩西 斗 管 囊 霉 在 一 定 程度 上 提 
高 了 幼苗 对 水 分 胁迫 的 抗 耐性 。100% 含 水 量 〈 湿 害 ) 处 理 组 丙 二 醛 含量 出 现 先 升 后 降 ， 表 明 幼 
苗 受 到 一 定 的 湿 害 ， 接 种 组 的 两 二 醛 含量 高 于 对 照 组 ， 可 能 由 于 高 水 分 条 件 下 摩西 斗 管 塞 霉 总 
侵 染 率 下 降 ， 且 不 利于 菌 丝 、 丛 枝 等 结构 的 形成 ， 摩 西 斗 管 襄 霉 发 挥 的 作用 并 不 明显 。 


3.3 不 同 水 分 含量 对 幼苗 生长 和 存活 的 影响 


已 有 研究 报道 ， 丛 枝 菌 根 的 侵 染 会 促进 或 改善 了 植物 根系 对 水 分 和 矿质 营养 的 吸收 ， 提 高 
根系 含水 量 〈 李 晓 林 和 曹 一 平 ，1993; Smith，2001; Aroca et al,2007)， 改 善 根 际 微 环境 
(Harrison,1999; Shenoy & Kalagudi，2005)， 从 而 促进 植物 的 生长 。 本 研究 结果 显示 ， 在 接种 
条 件 下 伯乐 树 幼苗 在 相对 含水 量 60% 下 生长 得 最 好 ， 且 成 活 率 最 高 。 同 时 由 于 相对 含水 量 60% 
下 菌 丝 、 从 枝 和 总 侵 染 率 均 最 高 ， 说 明 相 对 含水 量 60% 是 既 利于 幼苗 生长 又 利于 摩西 斗 管 囊 霉 
侵 染 的 适宜 条 件 ， 接 种 摩西 斗 管 圳 霉 有 利于 提高 幼苗 在 干旱 胁迫 下 生长 的 能 力 。 但 在 高 含水 量 
(80% 和 100% ) 时 接种 组 株 高 增长 量 和 基 径 增长 量 均 低 于 未 接种 组 , 出 现 了 与 在 低 含 水 量 (40% 
和 60%) 条 件 下 相反 的 情况 ， 前 者 后 者 可 能 由 于 幼苗 对 短期 的 水 分 胁迫 有 一 定 的 耐 受 力 。 在 不 
接种 的 条 件 下 ， 伯 乐 树 幼 苗 在 相对 含水 量 80% 下 生长 比较 好 ， 表 明 土 壤 水 分 含量 跟 AMF 之 间 
存在 交互 作用 ， 即 接种 摩西 斗 管 吉 霉 能 够 使 伯乐 树 幼 苗 在 更 低 的 水 分 条 件 下 生长 和 存活 。 在 相 
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同 的 相对 含水 量 条 件 下 接种 组 成 活 率 均 高 于 未 接种 组 ， 可 能 由 于 菌 根 菌 侵 染 与 植物 形成 共生 关 
系 , 增强 了 植物 抵抗 水 分 胁迫 的 能 力 ， 提 高 了 成 活 率 。 而 100% 高 含水 量 状态 下 幼苗 成 活 率 显著 
高 于 40% 低 含水 量 状态 下 的 幼苗 成 活 率 ， 可 能 由 于 伯乐 树 幼 苗 对 短期 的 水 分 胁迫 具有 一 定 的 耐 
受 力 ， 而 对 干旱 胁迫 则 更 为 敏感 。 


4. 结 论 


本 研究 通过 对 接种 摩西 斗 管 吉 霉 和 不 同 水 分 处 理 前 后 的 侵 染 率 、 形 态 和 生理 指标 及 成 活 率 
分 析 ， 得 出 不 同 水 分 条 件 影 响 摩西 斗 管 吉 霉菌 丝 、 泡 圳 和 从 枝 结构 及 总 的 侵 染 率 ， 在 土壤 相对 
含水 量 60% 条 件 下 适宜 菌 根 真菌 的 侵 染 。40% 低 水 分 含量 和 80% 以 上 高 水 分 含量 都 不 利于 菌 根 真 
菌 对 幼苗 的 侵 染 。 在 40% 和 60% 低 水 分 量 含量 条 件 下 ， 接 种 幼苗 的 丙 二 醛 含量 显著 低 于 对 照 ， 表 
明 接 种 摩西 斗 管 赛 考 可 提高 幼苗 对 干旱 胁迫 的 抗 耐性 ， 但 80% 和 100% 高 水 分 含量 条 件 下 接种 对 
幼苗 的 作用 不 明显 ; 在 不 同 水 分 含量 对 幼苗 生长 和 存活 的 影响 方面 ， 相 对 含水 量 60% 是 既 利于 
幼苗 生长 又 利于 摩西 斗 管 吉 霉 侵 染 的 适宜 水 分 条 件 ， 接 种 摩西 斗 管 吉 考 有 利于 提高 幼苗 在 干旱 
胁迫 下 生长 的 能 力 。 伯 乐 树 幼苗 对 短期 的 水 分 胁迫 具有 一 定 的 耐 受 力 ， 而 对 干旱 胁迫 则 更 为 敏 
感 。 幼 苗 在 自然 条 件 下 适宜 生长 的 土壤 相对 含水 量 为 80%; 相同 水 分 条 件 下 ， 接 种 幼苗 成 活 率 
高 于 对 照 ， 接 种 摩西 斗 管 赛 考 有 利于 提高 幼苗 的 成 活 率 ， 其 中 相对 含水 量 60% 下 接种 幼苗 的 成 
活 率 最 高 ， 在 40% 低 水 分 含量 或 100% 饱 和 水 分 含量 下 ， 幼 苗 的 成 活 率 都 相对 较 低 。 本 研究 为 解 
决 伯乐 树 繁育 关键 技术 问题 ， 推 进 解 濒 和 保育 工作 提供 了 参考 。 
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